Phytoplankton diversity and assessment of trophic state in Futian Mangroves in Shenzhen by 王雨 et al.
第 29卷  第 1期 海 洋 环 境 科 学 Vol. 2 9, No. 1











( 1.国家海洋局第三海洋研究所,福建 厦门, 361005; 2.厦门大学 近海海洋环境科学国家重点实验室,福建 厦门, 361005;
3.香港城市大学生物及化学系,香港 )
摘  要: 通过监测深圳福田红树林水体浮游植物,掌握浮游植物多样性组成和时空分布特征, 并利用浮游植物群落多样性
指数结合生物量、数量,对水体营养状态进行评价。结果表明,浮游植物种类少,数量大。硅藻分布广泛,在种类和数量上占
主导地位,优势种为微小小环藻 (Cyclotella caspia )和诺氏海链藻 (Tha la ssiosira nordenskiÊld i)等,一些耐污染的藻类,如小颤藻
(O scil la toria m in ima )、裸藻 (Eug lena spp. )在特定季节成为一些站位的优势种。浮游植物种类组成时空变化显著,而数量的
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A bst ract: An invest igation of phytop lank ton d iversitywas carried ou t at samp ling stat ion s in Fut ianMangrove Reserves, Shenzhen from
O ct. 2005 to Sep. 2006. Based on four d iversity ind ices( Shannon2W eaver d iversity index, P ielou evenness ind ex, Margalef abundan ce
index and Dom inan t index), comb in edw ith the phytoplankton b iomass and quant ity, the assessment on the troph ic state ofwater in Fu2
t ian Mangrove R eserveswasmad e. The resu lts sh owed that the phytop lankton divers ity of 51 taxa ( in cluding 1 variety and 9 un iden ti2
fied taxa) belonging to 28 gen era in 5 phyta were iden tified. The phytoplankton quant ity in each season was h igh up to 106 /L. D iatom
was dom inan t in phytop lank ton commun ity in terms of species and qu ant ity. Dom inan t taxa were d iatoms su ch asCyclotella caspia and
T ha la ssiosira nord en skiÊldi. While other pollu tion2tolerance taxa su ch asO scil la toria m in ima and Eug lena spp. became dom inan t in
some stat ion s in certain season. In con tras t to a remarkab le season al and spat ial variation of sp ecies compositions, th e phytop lankton
quan tities was changed little in season though they alternatedw ith the s ites in spat ia.l 15 eutroph icat ion indicators, 11mesotroph icat ion
ind icators and 7 dystrofication ind icatorswere iden tified. Th e relat ion to four d iversity ind ices, phytop lank ton b iomass and quan tity val2
ue, th e trophic state ofwater hea lth quality in Fu tianMangrove Reserveswere varied from mesotroph ic to eu troph ic as awhole. Th ewa2
ter health qual ity tended to be eu troph ication, in the state of extremely contam ination. So the managemen t and seriou sly con trol of the
d ischarged wastewater shou ld be enh anced.
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改变 [ 2]。浮游植物终年生活在水中, 其群落的种类数量、
优势种群、污染指示种以及多样性指数等指标在不同营
养状态的水体中变化很大, 是水污染的重要标志 [ 3]。因
此, 浮游植物群落结构和多样性的变化能够用于水体营
养状态的评价 [ 4]。近年来国内对浮游生物和水体营养状














作用 [ 1, 10]。保护区总保护面积 304 hm2,保护红树林面积
66. 7 hm2, 主要红树植物有秋茄 (Kandelia candel)、白骨壤







树林区进行水质常规监测工作 (图 1)。 5个站从东至西
依次为Ñ站沙嘴码头, 是一废弃码头, 周围人烟稀疏, 深
圳河的淡水输入该处 ,两岸滩涂生长着茂密红树; Ò站凤
塘河口, 是大流量的市政废水排海, 在丰水期有少量海水
倒灌, 河口少有红树生长; Ó站观鸟屋, 完全海水, 在林区
内的观光浮桥上; Ô站生活污水入林口,是一污水排入红
树林的狭窄水道端口 , 周围红树稠密 ; Õ站海滨生态公
图 1 深圳福田红树林保护区采样站位分布
F ig. 1Map of samp ling stations in FutianMangroves
园, 面临深圳湾, 在人工再植的红树林滩涂间隙中, 丰水
期有少量生活污水流入。
1. 3 浮游植物研究方法
于 2005年 10月 ~ 2006年 9月对 5个监测站的水体
采样, 分别于 11月 (秋 )、1月 (冬 )、4月 (春 )、7月 (夏 )进
行。高潮时采集表层水样 ,用 Lugol s'溶液固定和保存,浓





( ch .l a ) = 10( 2. 46 + ln ch.l a / ln 2. 5) , 评价水体营养状
态 [ 14]。
1. 5 多样性指数
多样性指数采用 Shannon2W iene r指数 (H )', P ielou均
匀度指数 ( J ), Marga lef物种丰富度指数 (D )以及优势度




门 28属 51种 (含未知 9种 ) (表 1) ,其中硅藻类 17属 34
种 (包括未知 7种 ), 占总种类数的 68. 6% , 其中, 中心纲
( Centr icae) 9属 13种, 羽纹纲 ( Pennatae ) 8属 18种;蓝藻
类 4属 7种, 占总种类数的 13. 7% ;绿藻类 4属 5种 ( 1未
知种 ),占总种类数的 9. 8% ;裸藻类 1属 3种, 占总种类
数的 5. 9% ;隐藻类 2属 2种 ( 1未知种 )。优势类群主要
为硅藻类微小小环藻 (Cyclotella ca spia )、条纹小环藻 (C.
str ia ta )、威氏海链藻 (Tha la ssiosira weissflog ii )、诺氏海链
藻 (T. nordenskiÊldi);蓝藻类小颤藻 (Oscilla tor ia m inima );
绿藻类小球藻 (Chlorella vu lgar is);裸藻类裸藻 (Eug lena
spp. )。
浮游植物的污染指示种是生物学评价水体营养状态
的重要参数 [ 8, 9]。参照 B. 福迪的藻类指示种 [ 15]以及覃雪
波 [ 9]、李军 [ 6]等人的研究结果划分, 深圳红树林水体共检
测出富营养化指示种 15种,中营养化 11种, 贫营养化 9
种, 其它非指示种 16 种, 分别占总种数的 29. 4% ,




绿藻类小球藻、四尾栅藻 (Scenedesmus quadr icauda ),
蓝藻类小颤藻、线性棒条藻 (Rhabdoderma linea ra ), 硅藻
类诺氏海链藻、尤氏直链藻 (M elosira juergensi)等指示严
重污染环境的藻类种属 [8, 9, 16]在各站位也广为分布。裸
藻和隐藻等适宜在营养盐质量浓度较高的水体生
长 [ 9, 16, 20], 虽然种类不多,但数量高,反映出红树林水体富
营养化趋势。赤 潮藻如中肋骨条藻、牟勒角毛藻
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(Chaetocera s mueller i)在秋季繁盛,冬季渐渐消退;平片针
杆藻 (Syned ra tabula te)、缢缩辐节藻 (S tauroneis constricta )
和卵形双眉藻 (Amphora ova lis)等在冬, 春鉴定到;总的来
















Tab. 1 Phytop lankton Composition in FutianMangroves
种类 指示营养等级
硅藻 Bacil lariophyta
虹彩圆筛藻 Coscin od iscu s oculusiridis 中营养
小眼圆筛藻 C. ocula tus 中营养
微小小环藻 Cyclotella. caspia 中营养
条纹小环藻 C. stria ta 中营养
条纹小环藻扭曲变种 C. striata va r.
  contort
诺氏海链藻 Thalassiosira
  nordenskiÊld i
富营养
威氏海链藻. T. weissflog ii 富营养
中肋骨条藻 Skeleton ema costa tum 富营养
汉氏冠盘藻 Stephanod iscu s
han tzschi i
贫营养
网纹三角藻 Tricera tium reticu lum
牟勒角毛藻 Cha etocerasmuelleri
长角盒形藻 Biddu lphia longicruris 贫营养
尤氏直链藻 Melosira juergensi 富营养
碎片菱形藻 N itzsch ia. frustu lum 富营养
颗粒菱形藻 N. gramulata 中营养
长菱形藻 N. long issima 贫营养
披针菱形藻 N. lanceola ta
新月菱形藻 N. closterium 中营养
菱形藻未知种 1N. sp
小头舟形藻 N avicula cu sp ida te 中营养
喙头舟形藻 N. rhynchocepha la 中营养
舟形藻未知种 1N. sp1
舟形藻未知种 2N. sp2
刀形布纹藻 Gyrosigma sca lproid es 贫营养
斜布纹藻 G. obliquum 贫营养
微小斜纹藻 P leu rosigma minutum 贫营养
斜纹藻未知种 1 P leurosigma sp
种类 指示营养等级
平片针杆藻 Syn edra ta bulate 中营养
缢缩辐节藻 Stauroneis con stricta 贫营养
卵形双眉藻 Amphora ova lis








小颤藻 O scillatoria m in ima 富营养
湖生颤藻 O. lacustris 中营养
灿烂颤藻 O. sp lendida 富营养
银灰平裂藻 Merismop ed ia g lance
点形平裂藻 M. puncta ta
小席藻 Phorm id ium tenue 中营养
线形棒条藻 Rha bdoderma lineara 富营养
绿藻 Chlorophyta
小球藻 Ch lorella vu lgaris 富营养
四尾栅藻 Scen ed esmu s quad ricaud a 富营养
二对栅藻 S. bijuga 富营养
鼓藻未知种 1 Cosmarium sp
小形月牙藻 Selena strum minu tum 贫营养
隐藻 Cryp tophyta
尖尾蓝隐藻 Ch roomoua s acu ta 富营养
隐藻未知种 1 Cryptomonas sp
裸藻 E ug lenophyta
尖尾裸藻 Eug lena oxyuris 富营养
鱼形裸藻 E. p isciform is 富营养
静裸藻 E. d eses 富营养
  由表 2可知, 深圳福田红树林水体浮游植物数量季
节变化范围是 ( 3. 33~ 5. 54) @106 /L之间,年平均数量为
4. 26 @106 /L。秋季数量最大,为 5. 54 @106 /L, 全年最低
数量值 ( 1. 21 @106 /L)与最高数量值 ( 8. 75 @106 /L)均发
生在秋季的Ò站和Õ站。浮游植物数量空间变化是
( 2. 30~ 6. 18) @106 /L, 平均数量为 4. 59 @106 /L。Õ站
数量最大 ( 8. 75 @106 /L), Ò站数量最低 ( 1. 21 @106 /L)。
Ó站也有较高数量值 ( 8. 65 @106 /L)。各季度的浮游植
物数量都很高, 均达到 106 /L的级别, 高数量的浮游植物
导致水体的营养状态的改变。按照水体富营养化的浮游
植物数量评价标准 [ 17] , 该水域已经进入严重富营养化状
态。例如, 站位Õ持续在秋、冬季保持极高的浮游植物数
量。水体营养状态的评价除了从浮游植物数量来判断,





素 a进行测定可以掌握水体营养状态 [3, 4]。根据湖泊及
主要水体富营养化调查规范的水质评分标准 [ 19] , 评价水
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表 2 福田红树林浮游植物数量的时空变化
Tab. 2 Seasonal and spatia l var iation ofphytop lankton quantity in Futian mangroves
站位
细胞数量 / @106 # L21
秋 冬 春 夏 季节变化平均值
Ñ 3. 77 3. 09 3. 55 4. 20 3. 65 ? 0. 46
Ò 1. 21 3. 46 1. 43 3. 11 2. 30 ? 1. 15
Ó 8. 65 6. 02 3. 67 5. 11 5. 86 ? 2. 09
Ô 5. 33 7. 61 4. 70 2. 15 4. 95 ? 2. 24
Õ 8. 75 8. 26 3. 31 4. 41 6. 18 ? 2. 73
空间分布平均值 5. 54 ? 3. 24* 4. 38 ? 2. 35 3. 33 ? 1. 19 3. 80 ? 1. 17 4. 26 ? 0. 95
  * 表内数据表示平均值 ?标准差
体污染及营养状态采用修正的卡森营养化指数 TSIM
( ch .l a )。深圳红树林水体浮游植物的 TSIM ( ch .l a )值变
化范围是 33. 1~ 56. 9, 全年平均 TSI
M
( ch.l a )值为 50. 1,






值。评价结果表明, 该水域处于中 ~富营养状态, 局部水
表 3 5个站的叶绿素 a含量变化和营养状态
Tab. 4 V ariation of phytop lankton ch lorophyll a contents and eutroph ication at 5 stations
时间 指标 Ñ站 Ò站 Ó站 Ô站 Õ站
秋 ( 2005年 11月 ) ch.l a /L g# L21 12. 2 10. 9 17. 2 4. 2 9. 3
TSIM ( ch .l a ) 52. 1 50. 7 55. 7 40. 2 48. 9
营养状态 中 ~富营养 中 ~富营养 中 ~富营养 中营养 中营养
冬 ( 2006年 1月 ) ch.l a /L g# L21 9. 3 6. 1 13. 1 3. 8 8. 8
TSIM ( ch .l a ) 48. 9 44. 3 52. 7 39. 2 48. 3
营养状态 中营养 中营养 中 ~富营养 中营养 中营养
春 ( 2006年 4月 ) ch.l a /L g# L21 13. 1 2. 2 5. 5 2. 5 6. 9
TSIM ( ch .l a ) 52. 7 33. 1 43. 1 34. 4 45. 6
营养状态 中 ~富营养 中营养 中营养 中营养 中营养
夏 ( 2006年 7月 ) ch.l a /L g# L21 19. 3 18. 8 27. 7 8. 4 23. 3
TSIM ( ch .l a ) 52. 8 52. 5 56. 9 42. 3 54. 9
营养状态 中 ~富营养 中 ~富营养 中 ~富营养 中营养 中 ~富营养
域已达到富营养化, 支持了生物量评价结果。受污水排
放和海水稀释作用, 不同站位的营养状态差异显著。Hc
值变化范围为 0. 39~ 3. 33, 平均多样性指数为 1. 86。各
站年均多样性指数都大于 1, 说明水体处在中营养状态,
受中度污染 [ 18, 21]。Ô站水体有恶化的可能。 J值变化范
围为 0. 03~ 0. 90,平均均匀度为 0. 47, 表明水体受中度污
染, 属中营养状态。Ñ、Ó、Õ站年均均匀度大于 0. 3, 水
体较好; Ò、Ô站年均均匀度小于 0. 3, 水体较差, 属富营
养化水平。D 值变化范围为 0. 11~ 1. 75, 平均物种丰富
度指数为 0. 93, 表明水体已经富营养化。一般情况下,健
康环境的种属丰富度高, 污染环境的种属丰富度低 [ 9, 21]。
Ñ、Ò、Ô站年均物种丰富度指数小于 1, 水体较差, 属富
营养化状态; Ó、Õ站年均物种丰富度指数大于 1, 水体
相对较好。C值变化范围为 0. 11~ 0. 86, 平均优势度为
0. 485, 表明水体属富营养化状态, 与 D值评价结果一致。
在污染环境下, 个体数的分布可能主要集中于少数耐污
染种属, 使其数值增大 [ 9, 21]。Ñ、Ò、Ô站年均优势度小于
0. 5, 水体较差, 反之, Ó、Õ站的水体较好。
四种浮游植物多样性指数值都是Ó、Õ站较Ñ、Ò、
Ô站大 (图 2) ,不同站位的营养状态差异显著,可能与其
地理位置有关。Ó、Õ站位于红树林内,受内陆径流影响






Ò、Ô站浮游植物大量繁殖, 数量增多, 多样性降低, 水体
趋向富营养化 [ 22]。
3 结  论
3. 1 深圳福田红树林水体浮游植物多样性分布特征
深圳福田红树林水体浮游植物种类不多, 经鉴定有 5
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图 2 深圳福田红树林水体浮游植物多样性指数变化
F ig. 2 Change of phytoplankton spec ies diversity index in 5 stations in FutianMangroves
四季在绝大多数站位成为优势种。蓝、绿藻类在红树林水
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